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点根据 Pr- min 调节自身的发送功率。
三、协作协议的设计
本协议是基于 802.11 设计的，如图（1）所示，假设 S
为本次传输的源节点，D为本次传输的目的节点。

















以固定地功率 P0 同时给中继节点 rk 和目的节点 D 发送
数据，中继节点 rk 计算出满足目的节点要求信噪比下的






积，假设单个发射节点的干扰面积用 S=βP2 表示：P 为发
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节点和目地节点三个节点干扰范围的并集。可以根据几
何关系计算出直接传输和协作传输下的平均干扰面积 Sd
和 Sc，与已激活单条链路不发生干扰的概率为 Q=1- S/St；
则在总链接数为 n，k 条可激活的概率为
p（k，n）=p（k-1，n-1）Q
k- 1
+p（k，n- 1）（1- Q
k
） （3）
激活链接条数的期望值为
k軈=
N
k = 1
Σk*p（k，n） （4）
单条链路的平均吞吐量，可参考文献[5]，总时延时
MAC层时延和数据传输时延的和：
E[Tt]=E[DM]+E[Dp] （5）
平均吞吐量：
S軈=Pd· IE[Ttd ]
+Pc· IE[Ttc ]
（6）
网络总的吞吐量为
Sthr=S軈·k軈 （7）
我们假设在瑞利衰落信道下，每个数据包的数据长度
L=900 Bytes，接收端要求的误码率阈值为 pM=10-5，并分析
计算三种协议的网络吞吐量，就会发现，在发送节点提供
的信噪比比较低时，协作传输的吞吐量比直接传送的要
高，这是因为直接传输误码率较高，大量丢包，而采用协作
传输，可以提高接收端的信噪比，减小误码率，提高网络吞
吐量。随着发送节点提供的信噪比逐渐变大，三种协议的
网络吞吐量都是先变大后变小，这是因为，发送信噪比提
高，有利于减小单条链路的误码率，提高单条链路的吞吐
量，但信噪比变大，链路干扰范围也会随之变大，整个网络
中可激活的链路条数变少，因此总的网络吞吐量才会呈现
出先变大后变小的趋势。此外，中继节点发送功率可调比
固定中继节点发送功率的协作协议有更高的吞吐量，这是
因为中继节点根据目的节点接收灵敏度要求适当降低发
送功率，可以减小协作传输的干扰范围，使得网络中链路
间的相互干扰减小，从而提高了网络的传输效率。
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